


































































Innovations  and  rapid  advancements  in  digital  technologies  in  the  manufacturing 
industry  are  setting  high  expectations  of  highly  automated,  intelligent  and 




Maintenance”,  and  industrial  companies  need  evidence‐based  guidance  in  pursuing 
such  an  implementation.  Thus,  the  purpose  of  this  thesis  is  to  facilitate  Smart 




Firstly,  digitalisation  in  general  and  Smart Maintenance  in  particular,  will  require 
investment. This thesis reviews 24 maintenance models which can be used as support in 
calculating and describing the effects of maintenance. It also demonstrates an example 
of how  to  evaluate new  technology  (the  impact of  5G  technology on manufacturing 
performance). The thesis also identifies 11 factors influencing the investment process. 
Secondly,  to benefit  from  the  technology, an organisation must develop accordingly. 
This means that development initiatives need to be managed. This thesis presents an 
overall consideration model  for  leading maintenance  in digitalised manufacturing.  In 
short, the role of a maintenance manager is changing from that of a technical manager 
into  a  leader  of  people  and  organisations  in  change.  Further,  the  effects  of  Smart 
Maintenance can be followed up using maintenance performance indicators (PIs). This 
thesis analyses 170 PIs and structures them into 13 categories.  
Thirdly,  a  strategic  approach  to  Smart  Maintenance  helps  in  structuring  such  an 
implementation.  This  thesis  proposes  a  strategy  development  process  for  Smart 
Maintenance  implementation.  The  process  is  cyclical  and  continuously  assesses  the 
maintenance organisation to find new improvement areas. It thus continuously develops 
maintenance organisations and their way of working with Smart Maintenance. 
All  studies are  related  to  the diffusion of  innovations  (DOI)  theory,  to  structure  the 
findings into a framework that supports organisational innovation in maintenance. This 
is a novel perspective  in both research and practice. The  framework provided  in  this 
thesis  can  be  used  as  guidance  by  industry  practitioners  as  they  implement  Smart 








When  I  started  as  a  Ph.D.  student,  I  expected  a  challenging  journey  of  continuous 
learning. I never thought this would be easy, and it wasn’t. However, I could not have 
foreseen  the  intense  mental  and  emotional  rollercoaster  I  experienced  during  the 
process  of  becoming  a  Doctor  of  Philosophy;  this  added  an  extra  dimension  of 
challenges. However, looking back on this process, I am full of pride and gratitude. I’ve 
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systems  and  lead  to  significant  productivity  improvements  (Dalenogare  et  al.,  2018; 
Monostori et al., 2016). Digitalised manufacturing is characterised by computer science 









This  is  not  associated  with  digitalised manufacturing.  There  is  a  need  to  develop 








development  needed  to  adapt maintenance  organisations  to  working  in  digitalised 
environments  (Silvestri  et  al.,  2020).  This  thesis  aims  to  change  that,  by  providing 
support for organisational innovation in maintenance. This means the organisation and 
all  targeted employees will become  increasingly skilful, consistent and committed  to 
working with Smart Maintenance, thus meet the demands of digitalised manufacturing. 
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1.1 VISION AND PURPOSE 
My vision is to realise failure‐free production systems and contribute to competitive and 
sustainable manufacturing industry via Smart Maintenance. Hence, the purpose of this 
thesis  is to  facilitate the  implementation of Smart Maintenance  in the manufacturing 
industry.  
1.2 AIM AND RESEARCH QUESTIONS 









RQ2: How can Smart Maintenance initiatives be managed? 
To benefit  from  the  technology, an organisation and  its  individuals need  to develop 
accordingly. Someone needs to be responsible  for  leading such change and  its effects 
must  be measured  to  ensure  development  in  the  anticipated  direction.  Thus,  RQ2 
focuses on how to manage Smart Maintenance initiatives. In other words, investment, 
activities and efforts which contribute to Smart Maintenance.  







(DOI)  theory  in  further  describing  and  understanding  how  to  facilitate  the 
implementation of Smart Maintenance.  
The definition of  implementation  in  this  thesis  is based on  “[...]  the transition period 
during  which  targeted  organizational  members  ideally  become  increasingly  skillful, 
consistent, and committed in their use of an innovation” (Klein and Sorra, 1996, pp. 1057), 
which has been an  inspiration  in  formulating  its aims. This definition  focuses on the 


















needed. However,  this  thesis only covers  tangible  investment. These usually  follow a 
formal process and are thus easier to study, compared to intangible investment.  



























FRAME OF REFERENCE 
This chapter presents the frame of reference relevant to this thesis and the three research 
questions. The chapter starts with an introduction to the diffusion of innovations (DOI) 
theory,  followed  by  a  description  of  digitalisation  of  the manufacturing  industry.  An 
overview of the history of maintenance management  is then given, followed by sections 
about maintenance in digitalised manufacturing and strategy development. The chapter 
ends with  a  summary  of  the  research  gap  this  thesis  aims  to  fill. Table  1  provides  an 
overview of how the research questions relate to the sections in this chapter.  
Table 1: Overview of the sections in this chapter and which RQs to which they relate.  
Section in Frame of Reference  RQ1  RQ2  RQ3 
2.1 Diffusion of innovations  x  x  x 
2.2 Digitalisation of the manufacturing industry  x  x  x 
2.3 Overview of the history of maintenance management  x  x  x 
2.4 Maintenance in digitalised manufacturing  x  x  x 
2.5 Maintenance strategy development      x 
2.1 DIFFUSION OF INNOVATIONS 
In  this  thesis,  the  DOI  theory  is  used  to  further  explain  and  understand  the 
implementation of Smart Maintenance. Hence, this section is relevant to the whole thesis 
and thus all three research questions (RQ1, RQ2, RQ3).  
Innovation  is  a widely‐used  concept  and  its definition usually  reflects  the particular 
context  in  which  innovation  is  described  (Damanpour  and  Evan,  1984).  It may  be 
common  to  associate  the  word  innovation  with  product  innovation  ‐  a  new  or 
significantly  improved good, or process  innovation – a new or significantly  improved 
production method. However, the concept of innovation also includes marketing and 
organisational aspects. OECD/European Communities (2018) has defined innovation as 
“the  implementation  of  a  new  or  significantly  improved  product  (good  or  service),  or 
process, a new marketing method, or a new organisational method in business practices, 
workplace  organisation  or  external  relations”.  Focusing  on  the  latter,  organisational 
innovation  includes  both  new  to  state‐of‐the‐art  and  new  to  the  unit  (the  specific 
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organisation) (Mol and Birkinshaw, 2009; Rogers, 2003). This means that, even though 
an  organisational method may  be well‐established  in  some  companies,  there  is  an 
organisational  innovation  going  on  for  the  individual  company  implementing  the 
organisational method  that  is new  to  them. Moreover,  it  is  important  to distinguish 
between  innovation  adoption  and  innovation  implementation.  While  innovation 
adoption  refers  to  the  use  of  innovation,  innovation  implementation  is  “[...]  the 
transition  period  during  which  targeted  organizational  members  ideally  become 
increasingly skillful, consistent, and committed in their use of an innovation” (Klein and 




vary  from  case  to  case  (Klein  and  Sorra,  1996;  Larsson,  2020).  However,  five 
characteristics of innovations are particularly important, according to the DOI theory 
(Rogers, 2003):  














The DOI  theory  has  been  used  in  a  variety  of  disciplines,  for  example,  operations 
management  (Waring  and  Alexander,  2015),  education  (Dooley,  1999)  and  politics 
(policy‐making)  (Makse  and  Volden,  2011).  The  theory  is  rarely  used  within  the 
maintenance  field. However,  a  recent  study by Tortorella  et  al.,  (2021) used DOI  to 
identify  drivers  and  barriers  for  integrating  Industry  4.0  technologies  into  TPM 
practices.  Rogers  (2003)  refers  primarily  to  technical  innovations  but much  is  also 
applicable to organisational innovations (but with some differences) (Steiber, 2012; Boer 
and During, 2001). The relative advantage of organisational innovation cannot usually 
be  calculated  using  a  traditional  return  on  investments  model,  as  organisational 
innovations tend to influence the daily work of those within the organisation (Steiber, 
2012).  Since  a  relative  advantage  becomes more  difficult  to  determine  in  advance, 
organisational innovations rely on belief in their relative advantage.  
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a  different  nature;  aggregation  of  individuals,  with  their  own  perception  of  work 




opposite  is  radical  innovation.  This  involves  radical  changes  in  technology,  work 
procedures  or  the  like,  which  are  not  beneficial  to  organisational  innovations.  By 
contrast, a  stepwise approach allows a combination of existing  techniques and work 
procedures involving new ideas (Tushman and Nadler, 1986; Read, 2000). In addition to 
having a beneficial  learning  focus  (Klein and Knight,  2005; Laforet,  2011), a  stepwise 
approach  to  organisational  innovation  may  also  lead  to  a  decrease  in  perceived 
complexity. This makes transparency in  progress a prerequisite (Boer and During, 2001). 
A  mixture  of  top‐down  and  bottom‐up  approaches  is  beneficial  in  avoiding 
uncertainties;  top‐down  to  set  the  direction  and  bottom‐up  so  that  employees  can 
respond quickly to uncertainties (Boer and During, 2001). 
A  highly  important  yet  commonly  neglected  aspect  of  organisational  innovation  is 




results of  an  innovation  from other  variables  likely  to have  an  impact  (Read,  2000). 
Nevertheless,  for  organisational  innovation,  internal  diffusion  remains  critical  in 
creating awareness of changes and maintaining employee motivation (Boer and During, 
2001; Klein and Sorra, 1996).  
2.2 DIGITALISATION OF THE MANUFACTURING INDUSTRY 
Digitalised  manufacturing  is  the  context  in  which  Smart  Maintenance  will  be 
implemented. Thus, this section relates to all the research questions (RQ1, RQ2 and RQ3).  





also  noted  the  benefit  of  using  technological  innovations  and  aims  to  increase 
productivity and preserve or even increase its global competitiveness (Dalenogare et al., 
2018;  Hermann  et  al.,  2016).  In  2011,  the  German  government  originated  the  term 
“Industrie  4.0”  as  a  strategic movement  to work  on  digitalising  the manufacturing 
industry  (Culot  et  al.,  2020; Kagermann  et  al.,  2013).  Since  then,  “Industrie  4.0” has 
evolved  in  terms of what  it comprises, with various definitions and  similar concepts 
describing the same phenomena (Culot et al., 2020; Nosalska et al., 2020; Büchi et al., 
2020).  Examples  include  “smart  manufacturing”,  “digital  transformation”,  “Fourth 
Industrial Revolution” and “smart factories” (Hermann et al., 2016; Kang et al., 2016a). 
For want of an exact definition, Industry 4.0 and similar concepts seem to have some 






digitalisation of  industry and associated  technologies change  the production systems 
themselves,  it  will  also  change  value  chains  and  business models,  whilst  enabling 
personalised smart products (Nosalska et al., 2020). This thesis will henceforth use the 
term  “digitalised  manufacturing”  to  refer  to  the  concept  of  digitalisation  of  the 
manufacturing industry. 
Whilst digitalised manufacturing is expected to include autonomous systems, too many 
companies  are  experiencing  excess  equipment  downtime,  with  overall  equipment 
effectiveness (OEE) at around 50% (Ylipää et al., 2017). This indicates a huge potential 
for  improvement,  requiring  several  functions  to work  together  to ensure production 
systems  remain  highly  productive.  The maintenance  organisation  is  responsible  for 
“procedures  that  make  production  systems  work”  (Groover,  2007)  and  will  play  a 
particularly important role in realising digitalised manufacturing.  




interplay  of  people,  equipment  and  procedures,  organised  in  a  particular  order  to 













Fraser  et  al.,  2015;  Monostori  et  al.,  2016),  past  developments  in  maintenance 
management have not kept pace with the development of production systems (Sherwin, 
2000).  This  is  about  to  change.  Research  interest  in  maintenance  for  digitalised 
manufacturing has exploded and maintenance is now on the strategic agenda of many 
industrial  companies.  It  is  considered  an  increasingly  important  component  in 
facilitating digitalised manufacturing (McKinsey Global Institute, 2016). Understanding 




and  the equipment was  simple needing, at most, a  little  cleaning and  lubrication.  If 
something  broke,  the  operator  running  the  machine  would  repair  it.  Reactive 






production  performance  and  the  idea  of  preventive  maintenance  (PM)  was  born. 
Maintenance tasks were carried out at scheduled times by an organised maintenance 





the  1960s. CBM  involves monitoring  the condition of  the equipment and conducting 
maintenance  tasks when monitored  values  fall  outside  a  certain  limit.  The  limit  is 
commonly set based on historical data and experience and may be  triggered by, say, 
deviant  vibrations  in  a machine. Even  though  condition‐monitoring  technology was 
developed a  long  time ago, CBM  implementation challenges are still  reported. These 
relate  to  management  support,  motivation  of  co‐workers,  clear  roles  and 
responsibilities,  visualisation  of  goals,  follow‐up  on  effects,  collaboration  between 
functions and  interaction between developers and users  (Ingemarsdotter et al., 2021; 
Bengtsson 2008). 
The  first  computerised  maintenance  management  system  (CMMS)  was  developed 
during the 1980s. This made it easier to plan and follow up maintenance activities. Since 
the 2000s, there has been a stream of research focusing on technology development and 





The main mission  of maintenance  organisations  has  long  been  regarded  as  one  of 
maximising equipment availability at the lowest possible cost (Löfsten, 2000; Ylipää et 












A  variety  of  maintenance  concepts  have  been  developed,  aiming  to  improve 
maintenance  practice  in  the  industry  and  exercise  a  more  holistic  perspective  on 
maintenance. Some examples include total productive maintenance (TPM) (Nakajima, 
1988),  value‐driven maintenance  (VDM)  (Haarman  and  Delahay,  2004),  reliability‐
centred maintenance  (RCM)  (Smith  and Hinchcliffe,  2003),  risk‐based maintenance 
(RBM) (Jones, 1995), total quality maintenance (TQMain) (Al‐Najjar, 1996) and life‐cycle 




















2.4 MAINTENANCE IN DIGITALISED MANUFACTURING  
Smart Maintenance  is a concept describing maintenance  in digitalised manufacturing. 
Hence,  in  clarifying what  it means  to  implement  Smart Maintenance,  this  section  is 
relevant to all three research questions (RQ1, RQ2, RQ3).  
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The  technologies associated with digitalised manufacturing,  such  as big data,  cyber‐
physical systems  (CPS),  the  Internet of Things  (IoT) and cloud computing  (Lu, 2017) 
have  led  to  advances  in  the  maintenance  field.  These  technologies  have  been 
investigated  in research used  in condition‐monitoring of equipment, remote services, 
modelling  wear  on  components,  calculating  remaining  useful  life,  prescriptive 
maintenance and failure prediction (Galar et al., 2015; Grubic and Peppard, 2016; Lee et 
al., 2015; Li et al., 2017; Roy et al., 2016, Matyas et al., 2017; Han et al., 2021; Lu et al., 2021). 
The  aim  is  to  reduce  equipment  downtime  and  increase  productivity.  Predictive 
maintenance has received much attention from researchers and industry practitioners. 
They aim to foresee breakdowns by detecting data anomalies, which may provide early 















explained  and  described  as  a  variety  of  concepts;  predictive maintenance  (Carnero, 




concepts,  with  varied  terminology  describing  similar  things.  Effecting  change  and 





will  henceforth  refer  to  maintenance  in  digitalised  manufacturing  as  “Smart 






Maintenance:  (1)  data‐driven  decision‐making,  the  extent  to  which  maintenance 
decisions are based on collected, quality‐assured and analysed data; (2) human capital 





the  entire  plant  organisation.  This  means  that  the  maintenance  function  and  its 
processes are well‐synchronised with the rest of the plant organisation and have smooth 
cross‐functional  collaboration;  (4)  external  integration,  the  extent  to  which  the 
maintenance  function has  close  contact with parties outside  the plant  through,  say, 
networks and strategic partnerships (Bokrantz et al., 2020c). These four dimensions of 
Smart  Maintenance  can  be  measured  by  an  empirically  validated  measurement 
instrument (Bokrantz et al., 2020a). Such a measurement instrument allows assessment, 
benchmarking  and  longitudinal  evaluation  of  Smart Maintenance within  and  across 
organisations and may help find further areas for improvement. Still, the next question 
arises: What is required for the implementation of Smart Maintenance? 
Investment  in  tangible  (such  as  technology)  and  intangible  (such  as  competence) 
resources  are  required  for  the  implementation  of  maintenance  in  digitalised 















carries no cost  (Michael and Millen,  1985). This can result  in hidden costs  related  to 
inefficiency  (Roda  and  Macchi,  2018).  Meanwhile,  it  is  also  necessary  to  consider 
complementary investment. For example, investment that generates more maintenance 
data  requires  complementary  investment,  such  as  dedicated  resources  (Marttonen‐
Arola et al., 2020) and  investments  in human  recourse (such as skill development or 













and  follow up  its performance  (Muchiri  et  al.,  2011). For maintenance of production 
systems, performance is divided into internal efficiency and external effectiveness. This 
relates  to what  is done within  a maintenance organisation  and how  that  affects  the 
production system (Bokrantz et al., 2020b; Bengtsson and Salonen, 2016). There  is an 
established industrial standard of maintenance PIs, EN 15341 (CEN, 2007), consisting of 
over  70  PIs  divided  into  three  categories:  (1)  technical,  (2)  economic  and  (3) 
organisational  indicators.  There  are  also  several maintenance  PIs  suggested  in  the 
research literature (see, for example, Simões et al., (2011)) which are categorised slightly 
differently  by  researchers.  For  example,  Kumar  et  al.  (2013),  divides  PIs  into  four 
categories:  (1)  financial,  (2)  human  resources,  (3)  indicators  related  to  the  internal 
process and (4) technical indicators. Parida and Chattopadhyay (2007) divide PIs into 
seven  categories:  (1)  equipment‐related  indicators,  (2)  maintenance  task‐related 
indicators, (3) cost‐related indicators, (4) impact on customer satisfaction, (5) learning 
and  growth,  (6)  health,  safety,  security  and  environment  (HSSE)  and  (7)  employee 
satisfaction.  















Maintenance  are  anticipated  to  extend  far  beyond  the  traditional  PIs  of  internal 
efficiency (ratio of corrective and preventive maintenance, MTTR and so on). They are 





The  traditional view of maintenance organisations and  their  role  is  that of  repairing 
equipment (Ylipää et al., 2017) and the main interest in maintenance research relates to 
technological challenges (Roy et al., 2016; Silvestri et al., 2020). The same also applies to 
maintenance management,  particularly maintenance management  in  the  context  of 
digitalised manufacturing (Kłos and Patalas‐Maliszewska, 2018; Bodo et al., 2020; Ashjaei 










To  sum  up,  there  are  factors  influencing  how  Smart  Maintenance  is  adopted  by 
organisations. These factors may either facilitate or inhibit implementation (Akkermans 




(Chan  et  al.,  2005;  Cua  et  al.,  2001;  Ingemarsdotter  et  al.,  2021;  Bengtsson,  2008). 
Leadership  is  also  an  important  aspect  and  a  central  part  of  organisational  change 
(Battilana et al., 2010; Stouten et al., 2018). Hence, such  factors become  important  in 
developing  a  holistic  maintenance  strategy  (including  technological,  human  and 
organisational  aspects)  for  the  implementation  of  all  four  dimensions  of  Smart 
Maintenance (Bokrantz et al., 2020c).  
2.5 MAINTENANCE STRATEGY DEVELOPMENT 
This section provides the theoretical background relevant to RQ3 that aims to develop a 
strategic approach to Smart Maintenance implementation.  





also  provide  guidance  in  unpredictable  situations  (Mintzberg  et  al.,  1999).  A 
maintenance strategy has no clear definition but is commonly associated with a plan for 
how equipment should be maintained and repaired. In maintenance strategies, this has 
















to  the maintenance organisation);  (2)  strategic PIs  for  the maintenance organisation 
(defining PIs, assessing  the  current  status and  setting  targets  for each PI); and  (3) a 
strategic  action  plan,  including  time‐specific  actions  considering  human  resources, 
technology and organisation. This structure is proposed to support communication with 
a  company’s board. Even  though  the maintenance  strategy  and  associated  goals  are 
linked to the overall company strategy, there are commonly difficulties in linking overall 












bottom‐up  approach  allows  employees  to  influence  their  daily  work  and  act  on 
uncertainties. This strategy is dynamic, in that it reflects what is done in practice and 
evolves  with  the  development  of  the  organisation  (Jarzabkowski  et  al.,  2007; 
Whittington, 2004). How a strategy evolves is captured in Skinner’s (1969, pp. 138‐139) 
definition of manufacturing strategy: “A company’s competitive strategy at a given time 





development  and  general  strategy  development.  Despite  this,  too  many  industrial 
companies  lack  a  formal,  communicated  maintenance  strategy  (Alsyouf,  2009; 
Cholasuke  et  al.,  2004). Holistic maintenance  strategies  that  consider organisational 
structure and organisational development are important aspects of implementing Smart 
Maintenance  (Bokrantz  et  al.,  2020c),  as  is  guidance  from  research  that  supports 
industrial  maintenance  organisations  in  their  development  (Silvestri  et  al.,  2020) 
towards meeting the demands of digitalised manufacturing.  




has been conducted, aimed at  foreseeing  failures and  reducing equipment downtime 
(Galar et al., 2015; Grubic and Peppard, 2016; Lee et al., 2015; Li et al., 2017; Roy et al., 
2016). However, digitalisation  in general, and Smart Maintenance  in particular,  is not 
limited to technology. Organisational change needs to be taken into account, including 
 16
such  factors  as  strategy,  leadership,  culture,  dedicated  resources  and  organisational 
structures  (Balakrishnan  and Das,  2020; Bokrantz  et  al.,  2020b; Gürdür  et  al.,  2019). 
There is no single recipe for implementing Smart Maintenance that fits all companies. 
However,  there  is  a  need  for  guidance  from  research which  supports maintenance 
organisations  in  their development  and keeps  change ongoing  (Silvestri  et  al.,  2020; 









same applies  to  the  choices and decisions made  in  research. This chapter  explains  the 
research  approach  of  this  thesis,  including  epistemological  assumptions,  the  mixed‐
methods  approach  that  has  been  applied  and  an  overview  of  the  research  design  and 
methods used in the thesis’ six studies.  











have evolved  from real‐world problems, with the research conducted  in an  industrial 
setting to ensure practical relevance. With production systems regarded as an interplay 
of  people,  equipment  and  procedures,  organised  in  a  particular  order  to  transform 
tangible inputs (raw materials, semi‐finished goods) and intangible inputs (knowledge, 
information)  into outputs of goods or  services  (Bellgran and Säfsten, 2009; Groover, 
2007),  it  has  been  important  to  also  involve  industry  practitioners  in  the  research. 
Further,  the world  is complex and  I strongly believe  that rigorous research  into real‐
world  implementation  requires multiple methods.  Thus,  this  thesis  has  adopted  a 
mixed‐methods  approach  (Creswell,  2013), with methods  selected  depending  on  the 
problem being addressed (Creswell and Plano Clark, 2018).  
3.2 RESEARCH APPROACH 
A mixed‐methods approach was chosen because it allows broad and deep investigation 
through a combination of quantitative and qualitative methods (Creswell, 2013). A total 









RQ1 – How can Smart Maintenance investments be justified? 
The  digitalisation  of  the  manufacturing  industry  is  a  technological  shift  in  that 
technological  investment  is  needed.  The  importance  of  maintenance  has  been 
acknowledged in both theory and practice. Despite this, not enough has been invested 




research  into maintenance models and  thus highlighting  the effects of maintenance. 
Quantification  is  one  way  of  describing  the  benefits  of  maintenance,  or  the 
consequences of a lack of it. Thus, it is valuable to know whether/how these models can 
support Smart Maintenance investments. Study B (Appended Paper II) was an empirical 
study  aimed  at  identifying  influences  on  maintenance‐related  investment.  The 
investment  process  commonly  affects many  parties  in  an  organisation,  not  just  the 
maintenance  function.  This  study  aimed  to  explore  and  gather  an  in‐depth 
understanding of the maintenance‐related investment process and its influences in an 





RQ2 – How can Smart Maintenance initiatives be managed? 









the  literature  were  analysed  using  a  deductive  approach  to  describe  what  the  PIs 
measure.  Are  these  PIs  sufficient  to  follow  up  the  anticipated  effects  of  Smart 
Maintenance  and  control  Smart  Maintenance  initiatives?  By  contrast,  Study  F 
(Appended  Paper  VI)  was  an  explorative,  empirical  study,  investigating  how 
maintenance managers perceive leadership in maintenance when faced with pervasive 
digitalisation.  
RQ3 – How can a strategic approach to Smart Maintenance implementation 
be developed? 







general  strategy development). The  empirical basis of  the  study  aimed  to  gain deep 






3.3 RESEARCH DESIGNS AND METHODS 
In  conducting  this  research and bearing  in mind my epistemological assumptions, a 
variety of research designs and methods were used. In other words, a mixed‐methods 











































































































abstract  and  conclusions  were  studied  and  the  words  “model”,  “method”,  “costs”, 
“losses”,  and  “quantify”  in  combination with  “maintenance” were  considered  for  the 
selection. Thirty‐five (35) publications were selected and the models described in each 
publication  were  analysed  and  categorised  inductively  using  a method  inspired  by 
constant comparison (Glaser and Strauss, 1967). The main contribution of Study A is an 
overview  of  maintenance  models  for  quantifying  or  describing  the  effects  of 
maintenance.  
Study B   
Study B (Appended Paper II) was designed as a multiple‐case study (Barratt et al., 2011; 
Yin, 2018), including three industrial cases to study the process of maintenance‐related 




study  was  selected  based  on  five  criteria:  (1)  done  for  maintenance  purposes,  (2) 
associated with short‐term cost and long‐term savings (3) financial analysis, including 
costs and anticipated savings (4) process was documented, (5) possibility to interview 





(Denscombe,  2014;  Yin,  2018).  The main  contribution  of  Study C  is  a  set  of  factors 
influencing the maintenance investment process.  
Study C   





coding  (NVivo  software). Two  equally  knowledgeable  researchers  coded  the  170  PIs 
using a procedure based on intercoder reliability and negotiated agreement (Campbell 
et  al.,  2013).  Further,  for  clarification  purposes,  an  inductive  approach  inspired  by 
constant comparison (Glaser and Strauss,  1967) was used to analyse the PIs coded as 
other  in  the  pre‐defined  coding  scheme.  The  main  contribution  of  Study  B  is  a 
categorisation of the maintenance PIs, to support quantitative follow‐up of the effects 
of Smart Maintenance.  
Study D   
In Study D (Appended Paper IV), a mixed‐methods approach was used to determine the 
anticipated  impact  of  5G  technology  on  manufacturing  performance,  including 
maintenance  performance  (contribution  to  RQ1).  The  study  was  based  on  eight 
industrial  demonstrators  (demos)  implemented  at  two  manufacturing  plants  (two 
different  companies), whose  aim was  to  demonstrate  the  use  of  5G  technology  on 
industrial shop‐floors. Four industry practitioners projected the impact of 5G technology 







that  meant  how  5G  technology  and  its  key  characteristics  impact  manufacturing 
performance in different industrial applications.  
Study E   
Study E (Appended Paper V) was designed as a multiple‐case study (Barratt et al., 2011; 
Yin,  2018),  exploring  the  phenomena  of  Smart Maintenance  strategy  development 




equipment  maintenance,  (2)  dedicated  resources  to  develop  Smart  Maintenance 
strategies  and  (3)  willingness  to  participate.  Three  cases  were  sampled;  one  from 









Study F    
In  Study  F  (Appended  Paper  VI),  20  explorative  interviews  were  conducted.  The 
interviewees were selected using purposive sampling (Palys, 2008), with experience of 























































4.1 JUSTIFYING SMART MAINTENANCE INVESTMENTS 
This  section presents  the  results of RQ1: How  can Smart Maintenance  investments be 
justified? The RQ is answered by Appended Papers I, II and IV. 
Quantifying effects of maintenance (Appended Paper I) 
The  aim  of  Appended  Paper  I  was  to  identify  maintenance  models  for  planning, 
evaluating,  or  quantifying maintenance  work.  A  literature  study  was  conducted  to 
review how  the effects of maintenance may be quantified using models developed  in 
research.  It  also  provided  valuable  knowledge  on  whether/how  these  models  can 
support  Smart Maintenance  investments  (thus  contributing  to  RQ1).  The  literature 
study resulted in the selection of 35 publications, describing 24 different models (further 
details in Appended Paper I). The models in the publications were analysed and then 
categorised  inductively using a method  inspired by constant comparison  (Glaser and 
Strauss,  1967)  in  which  six  different  categories  emerged:  (1)  economic  value,  (2) 
































Influences on maintenance-related investments (Appended Paper II) 
Appended Paper II aimed to identify influences on maintenance‐related investments. A 
multiple‐case study with three industrial cases was conducted to study the process of 





to  RQ1).  How  the  data  was  interpreted  to  discover  influencing  factors  (the  data 























A  total of  11  influencing  factors were  identified  from  the  three cases, of which  three 
factors were common to all cases: 1) fact‐based decision‐support, 2) internal integration 
and 3) foresight. All cases emphasised the importance of making decisions based on facts 
and  preferably  including  quantitative  arguments  and  calculations. While  all  cases 
showed a need  for calculations as decision  support, Case 2 had no  strict  investment 








it  in the  investment budget;  in other words,  if the need for  investment  is brought up 
before the investment budget is set. Investment proposals that cropped up unexpectedly 
would usually be queried and probably postponed.  
The  factors  from  the cases differed a  little  in  their characteristics. Case  1 and Case 3 
focused much more on  the  formal  investment process. This  included such  factors as 
having a well‐defined  investment process (Cases  1 and 3) and step‐by‐step evaluation 




Influencing factor  Case 1  Case 2  Case 3 
Fact‐based decision‐support  x  x  x 
Internal integration  x  x  x 




Communication  x     
Step‐by‐step evaluation  x     
External factors    x   
Company culture    x   
Transparency     x   
Competence    x   
Innovative thinking    x   
Impact of 5G technology in the manufacturing industry (Appended Paper IV) 
Appended Paper IV aimed to determine the anticipated impact of using 5G technology 
in the manufacturing industry. The study was based on eight industrial demonstrators 
(demos)  with  a  pilot  installation  of  5G  technologies  on  the  shop‐floor  at  two 










and  sustainability  are  also  projected  to  be  affected  but  to  a  lesser  extent.  The  5G 
technology characteristics expected  to be most beneficial are  the ability  to add more 
data sources, the  low  latency and scalability of the network. However, the analysis of 
individual  demos  shows  a  difference  between  applications  regarding  important 
characteristics  of  5G  technology  and  their  anticipated  impact  on  performance.  For 
example, applications focusing on monitoring, controlling and analysis of data in real‐
time  tend  to  be more  dependent  on  the  characteristic  of  low  latency. Applications 
including data and information for human operators tend to be more dependent on the 
characteristic of wide network coverage. Another example is that demos with real‐time 









to be most  important. An  individual  impact  index was  calculated  (using  a modified 
TOPSIS method)  for  each  5G  characteristic,  to  determine  how  these  characteristics 
impact  performance,  with  0 meaning  low  impact  and  1 meaning  high  impact.  The 
modified TOPSIS method yielded specific, quantitative results describing how different 
5G characteristics and their impact on performance vary between applications. This was 
summarised  simply  by  one  of  the  participants  in  the  qualitative  data  (from  the 




Summary - justifying Smart Maintenance investment 
Several models  can help quantify  or describe  the  effects  of maintenance  and  justify 
Smart Maintenance investment (Appended Paper I). Further, various factors influence 
the  investment process, such as  fact‐based decision‐support,  internal  integration and 
foresight  (Appended Paper  II). Awareness of  these  factors  can be beneficial, both  in 
preparing  an  investment  proposal  and  further  along  in  the decision  process.  If  it  is 
unclear what new  technology may bring, a modified TOPSIS method can be used  to 
evaluate  different  characteristics  of  that  technology  in manufacturing  performance 




4.2 MANAGING SMART MAINTENANCE INITIATIVES 
This  section  presents  the  results  of  RQ2: How  can  Smart Maintenance  initiatives  be 
managed? The RQ is answered by Appended Papers III and VI. 
Performance indicators for Smart Maintenance (Appended Paper III) 
Appended  Paper  III  aimed  to  determine  how  industrial maintenance  performance 
indicators (PIs) can measure the anticipated effects of Smart Maintenance. It offers a 
way  to  manage  (control  and  follow  up)  Smart  Maintenance  activities,  based  on 
quantitative  information.  A  literature  study  was  done  to  collect  industrial  PIs  for 
maintenance.  Six  publications were  selected  and,  from  them,  170  PIs were  used  for 
analysis. Two researchers coded the 170 PIs, bearing in mind the anticipated effects of 
Smart Maintenance.  They  used  intercoding  reliability  and  negotiated  agreement  to 
ensure  a  rigorous  coding  procedure.  Their  analysis  resulted  in  a  categorisation  of 
maintenance  PIs  for  use  in measuring  and  following  up  different  effects  of  Smart 
Maintenance  (thus  contributing  to  RQ2).  The majority  of  the  PIs  (93  out  of  170), 
measured  maintenance  performance.  These  PIs  typically  described  failure 
behaviours/modes  and  machine  repairs.  In  other  words,  internal  efficiency  of  the 
maintenance  organisation.  Examples  of  PIs  included  the mean  time  to  restoration 
(MTTR)  and  total  downtime.  Eleven  (11)  PIs  were  coded  as  “manufacturing 






















covering  competitive  advantage  and  organisational  attractiveness.  This  does  not 
necessarily mean  these  effects  cannot  be  followed  up without  creation  of  new  PIs. 
Rather, it means that integration of PIs between functions is needed; this links Smart 
Maintenance initiatives to performance in aspects other than maintenance performance.  
The changing leadership of industrial maintenance (Appended Paper VI) 
Appended Paper VI aimed to describe (from a socio‐technical systems perspective) the 




the maintenance manager  in  changing  organisations  (thus  contributing  to  RQ2). A 
thematic analysis was done, from which main themes emerged. It was found that the 
maintenance managers mainly talked about: 1) observations on change and resistance 
to  change;  2)  roles  and  responsibilities  within  maintenance;  3)  personnel;  4) 






and  co‐worker.  Theme  3)  Personnel  describes  the  concerns  about  keeping  current 
employees  and  recruiting  new  ones  to  the  maintenance  organisation.  Theme  4) 
Competence describes the competency requirements among the leaders and co‐workers. 
Theme 5) Setting goals describes the goals of the maintenance organisation and their 
relationship  to  the overall  company and  individual  co‐workers. Theme 6) Coherence 
within the organisation describes the collaboration between the maintenance function 
















































































a  set  of  sub‐systems:  goals,  people,  processes/procedures,  buildings/infrastructure, 
technology  and  culture.  The  framework  also  includes  perspectives  on  an  external 
environment,  according  to  financial/economic  circumstances,  regulatory  frameworks 
and  stakeholders.  Table  7  provides  an  overview  of  how  the main  themes  from  the 
interviews  relate  to  the  sub‐systems of  the  STS  framework;  an  overall  consideration 
model  for  leadership  in maintenance  in  digitalised manufacturing. A  light  grey  cell 









affecting  the  maintenance  organisation.  The  managers  discussed  how  technology 
changes processes and work procedures and how it generally sets new requirements of 
peoples’ skills and influences their attitudes to work. The latest technology may attract 








Summary - managing Smart Maintenance initiatives 
Many maintenance  PIs  can  be  used  to  follow  up  the  effects  of  Smart Maintenance 
(Appended Paper III). This is a way of managing Smart Maintenance initiatives through 




































































                 
2. Roles and responsibilities 
within maintenance 
                 
3. Personnel                   
4. Competence                   
5. Setting goals          
6. Coherence within the 
organisation  
         
7. Dependencies outside the 
organisation 
         




in  digitalised manufacturing.  In  a  nutshell,  the  role  of  a maintenance manager  is 
changing from technical manager to leader of people within an organisation in change. 
4.3 STRATEGIC APPROACH TO SMART MAINTENANCE 
This  section  presents  the  results  of  RQ3:  How  can  a  strategic  approach  to  Smart 
Maintenance implementation be developed? The RQ is answered by Appended Paper V.  
Appended  Paper  V  aimed  to  propose  a  strategy  development  process  for  Smart 




the case companies,  followed by a workshop  for  suggesting activities and  starting  to 
develop a roadmap. The case companies were then asked to continue working with the 
workshop material; developing and compiling  it  to a strategy  for Smart Maintenance 
implementation,  including a  roadmap. The atmosphere, experiences and outcome of 





(of  Smart  Maintenance);  internal  communication;  strategic  alignment;  planning  & 








































The six  themes emerging  from the cases were  interpreted using  literature on general 











of  Smart Maintenance  in  their  organisation.  Visualisation  of  the  results  became  a 
starting point for intense discussions and created employee engagement.  
2) The goals of Smart Maintenance must  link to the overall goals of the company. In 
























Summary - strategic approach to Smart Maintenance implementation 
A process  is proposed  to support a strategic approach  to Smart Maintenance and  its 










IMPLEMENTATION - AN 
ORGANISATIONAL 
INNOVATION 









To  understand  organisational  innovation  in  maintenance,  we  need  to  distinguish 
between  innovation adaption and  innovation  implementation  (Klein and Sorra,  1996). 
Smart Maintenance and  its  four dimensions are currently observable and measurable 
(please see Appended Paper V for an example of how the measurement may be used). 





and  committed  to  working  with  Smart  Maintenance.  Conscious  actions  aimed  at 
implementing Smart Maintenance necessitate a form of awareness. In practical terms, 
there  are many different ways  of working with  Smart Maintenance  and  the  specific 
implementation will differ between plants. However, to further describe how industrial 























x      x  x  x 
Compatibility          x  x 
Complexity    x      x   
Trialability          x   
Observability      x    x  x 
Relative advantage 
1)  Relative  advantage  is  the  degree  to  which  an  innovation  provides  a  perceived 





and  communicate  relative  advantages  from  different  perspectives.  For  example, 
economic  value,  cost‐effectiveness  and  function‐orientated  planning  (please  see 
Appended  Paper  I  for  details).  In  Appended  Paper  IV,  four  industry  practitioners 




advantages  of  new  technology.  This  study  also  determined  that  5G  technology will 
mostly impact productivity, flexibility and maintenance performance. It thus describes 
the  relative general advantages of 5G. Above all,  it  is  important  to believe  in  relative 
advantage (Steiber, 2012). The maintenance leadership is described in Appended Paper 
VI, which highlights  that  the  role of maintenance manager  is currently  transitioning 
from  that  of  a  technical manager  to  being  a  leader  of  organisational  change within 
maintenance. It  is this  leader’s responsibility to spread belief  in the change; to create 
and communicate a vision that makes people want to follow the change. In Appended 
Paper V, the companies developed their Smart Maintenance strategy and used strategic 
alignment.  They  linked  the  advantages  and  goals  of  Smart Maintenance with  their 
overall company goals. Further,  the material developed by  the companies during  the 











being  implemented.  Smart  Maintenance  is  an  organisational  design  and  its  four 
dimensions may be worked with in various different ways, to suit the organisation and 
the individuals working within it. In Appended Paper V, the companies started with the 










goals  for  individual  employees.  This  is  something  that  has  become  increasingly 





of  an  organisation. One  of  the  companies  (in Appended  Paper V)  linked  its  Smart 
Maintenance activities to its established values. This increased the compatibility as these 
values  were  familiar  to  the  employees.  Further,  the  work  procedure  described  in 
Appended  Paper  V  allows  employees  to  discuss  their  current  situation  and  jointly 
propose  ideas  on  how  to  proceed  in  a  way  that  benefits  them.  Moreover,  Smart 
Maintenance needs to be linked to the overall business goals (Appended Papers V and 
VI)  to  ensure  it  fits with  the whole  company,  clarifying  the  compatibility  issue  at  a 
company level.  
Complexity 
3)  Complexity  means  that  an  innovation  that  is  perceived  as  difficult  to  use  or 
understand will be implemented to a lesser extent than one that is simple and easy to 
understand. Challenges to organisational innovations include the fact that, by nature, 
complexity depends on  the  individuals within an organisation and  their perceptions 
(Greenhalgh et al., 2004). There are also difficulties of observation and  interpretation 
(Steiber, 2012). Maintenance in digitalised manufacturing has been described by many 
different  concepts,  with  varied  terminology  describing  similar  things.  Smart 
Maintenance  is a well‐defined concept which aims to be easy to understand  for both 
academics and industry practitioners. Working with a well‐defined concept helps reduce 
complexity.  Regarding  necessary  investment,  Appended  Paper  II  presents  11  factors 
influencing  the  investment process, which may make  the  investment process  rather 
complex.  Examples  include  fact‐based  decision‐support,  transparency  and  foresight. 
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Being  aware of  these  and using  them  as  an  advantage  can help people perceive  the 
investment process  as  less  complex. Please  see Appended Paper  II  for more details. 
Further,  Appended  Paper  V  proposes  a  process  for  developing  maintenance 
organisations, based on the Smart Maintenance concept and its associated measurement 
instrument.  This  measurement  instrument  provides  industry  practitioners  with  an 
understanding of Smart Maintenance within  their organisation. The  results  from  the 
measurement instrument can then be used to identify possible improvements in each of 
the dimensions of Smart Maintenance. The results can also be compared to an industry 
average.  This  generates  intense  discussion  in which  industry  practitioners  have  the 
chance to reflect upon their organisations. Please see Appended Paper V for details of 
how the results from the measurement instrument were used. A clear and measurable 














degree  of  trialability  may  lead  to  a  decrease  in  the  perceived  complexity  of  the 
organisational innovation. However, it is a prerequisite that such staged progress should 
be  transparent  (Boer  and  During,  2001)  (as  in  Observability  below).  Stepwise 
implementation will decrease the level of uncertainty. If something unpredictable still 
crops up, then a mixture of top‐down and bottom‐up approaches will be beneficial. A 
top‐down approach  to set  the direction and a bottom‐up one so  that employees can 
respond  quickly  to  uncertainties  (Boer  and  During,  2001).  In  summary,  a  stepwise 
implementation of Smart Maintenance, including a mixture of top‐down and bottom‐





to one with  less prominent  results.  Internal diffusion  (meaning  communication  and 
visualisation of the progress and results of the innovation) is critical to organisational 
innovation (Boer and During, 2001; Klein and Sorra, 1996). In Appended Paper V, the 
companies  in  the  study  emphasised  the  importance  of  following  up  the  planned 





of effects  is anticipated  from Smart Maintenance  than  from  traditional maintenance 
(please see Appended Paper III for details), there is no need to develop new PIs for this 
purpose. Rather, there is a need to increase integration in the use of PIs. For example, 
Smart Maintenance  is expected  to  lead  to employee  satisfaction. However,  the main 






on PIs but also on employees and  their  individual goals.  In Appended Paper VI,  the 
maintenance manager is described as a leader, responsible for ensuring that individual 
employees can develop personally and contribute to the results of the organisation. In 
summary, Appended Paper V  shows  the  importance  of being  transparent  about  the 
progress of  implementing Smart Maintenance; continuously checking what has been 
done and whether it has in any way yielded results. The categorisation of the 170 PIs in 
Appended Paper  III  can  help  in  identifying  relevant  PIs  to  follow‐up,  but  the most 
important lesson is that the results of Smart Maintenance must be followed up across 
functions to ensure full observability.  
Making Smart Maintenance implementation an organisational innovation 




particularly  in  the  context  of maintenance. The nature  of  organisational  innovation 
makes it important to truly believe in the advantages of Smart Maintenance. Further, 
Smart Maintenance  and  its  implementation need  to  fit with  the  existing  values  and 
norms of an organisation, bearing in mind the value‐fit between Smart Maintenance and 
all targeted employees to ensure a high degree of compatibility. Implementing in stages 




Linking  the  research  to  these  five  characteristics makes  it  easier  to understand how 











an overall discussion,  to provide  further answers  to  the research questions. There  then 
follows  a  discussion  of  academic  and  practical  contributions  and  a  methodological 
discussion. The chapter ends by proposing future research.  






support  the  implementation  of  Smart Maintenance.  In  other words,  supporting  the 







used  in maintenance  research. A  recent  study used DOI  to  study  the  integration of 













When  it  comes  to  Smart Maintenance management, much  research has  focused  on 
technology  to  support  the new way of working  (Kłos and Patalas‐Maliszewska, 2018; 
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Bodo et al., 2020; Ashjaei and Bengtsson, 2017; Blaszczyk and Wisniewski, 2019). Further, 
the  advancement  of  maintenance  management  is  commonly  assessed  using  many 
criteria relating to technology use (Kans 2010; Macchi et al., 2017; Mehairjan et al., 2016; 
Nemeth  et  al.,  2019;  Oliviera  and  Lopes  2020).  To  advance  Smart  Maintenance 
management  and  support  organisational  change,  there  is  a  need  for  leadership 









to manage  daily  operations.  Performance  indicators  are  one way  of  doing  this  and 
involves certain measurements being compared to targets or expectations, with actions 
directed accordingly (Neely et al., 1995; Rouse and Putterill, 2003). Several maintenance 
PIs  are  available with  the most  commonly  used  in  industry  relating  to  the  internal 
efficiency of maintenance (Bokrantz et al., 2020b; Bengtsson and Salonen, 2011). This 
includes such things as mean time for repairs (Parida and Kumar, 2006). The EN 15341 
maintenance  standard  (CEN,  2007)  includes  70 maintenance  PIs  divided  into  three 








follow  up  on  the  implementation  of  Smart Maintenance.  For  example,  cause‐effect 
relationships are not always clear, albeit important (Rodriguez et al., 2009; Kang et al., 
2016b).  Effects  of  implementation  primarily  in  the maintenance  function may  have 
effects on other parts of the system (Ingemarsdotter et al., 2021).   Thus, the effects of 
Smart Maintenance may  not  be  captured  by  only  using  PIs  related  to  the  internal 
efficiency of maintenance. Ideally, the use of PIs should be integrated across functions 
to capture  the  full  range of  results  from working with Smart Maintenance. This may 
increase  the  observability  of  Smart Maintenance, which  is  an  important  aspect  of 
organisational innovation (Boer and During, 2001; Klein and Sorra, 1996).  
Within maintenance, there  is a need  for holistic strategies  in general (Bengtsson and 
Salonen,  2009)  and  Smart Maintenance  in  particular  (Bokrantz  et  al.,  2020c).  Some 
research  has  viewed  a maintenance  strategy  as  a  choice  between  corrective  (CM),  








Jarzabkowski et al.  (2007) and Mintzberg and Waters  (1985),  this  thesis has adopted 
more  of  a  holistic  approach  to  maintenance  strategies.  Further,  the  strategy 
development  process  proposed  in  Appended  Paper  V  is  strongly  related  to  all  five 
characteristics  in  the DOI  theory:  relative  advantage,  compatibility,  complexity, 
trialability and observability. Thus, Paper V will offer an important contribution to 
implementing Smart Maintenance.  
6.2 ANSWERING THE RESEARCH QUESTIONS 
Six studies were conducted to answer the three research questions (RQ1‐3) in this thesis, 
with  the  aim  of  facilitating  the  implementation  of  Smart Maintenance.  The  three 
research questions are best explained in sequence and are thus answered in order:  




TOPSIS method described  in Appended Paper  IV  can be used  to help  justify  Smart 
Maintenance  investment. However, quantifying  the effects of maintenance  is not  the 




RQ2: How can Smart Maintenance initiatives be managed? 







model  describes  how  maintenance  managers  need  to  approach  the  changing 
maintenance  organisation  with  particular  emphasis  on  people,  processes  and 
technology. Specifically, these relate to the change itself and resistance to it, roles and 
responsibilities  within  maintenance,  competence,  goals,  coherence  within  the 
organisation, dependencies outside the organisation and social practices.  




goals,  3)  setting  strategic  priorities,  4)  planning  key  activities,  5)  elevating 
implementation  and  6)  following  up  (Appended  Paper  V).  The  process  is  cyclical, 
continuously  assessing  the maintenance  organisation  and  finding new  improvement 
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areas.  This  is  done  to  develop  an  organisation  and  its way  of working with  Smart 
Maintenance.  
6.3 ACADEMIC AND INDUSTRIAL CONTRIBUTION 







Within maintenance  research,  the emphasis has  long been on  technology. However, 
since the realisation that digitalisation is not just about technology, maintenance as a 
research  field  has  begun  to  garner more  organisational  attention.  This  thesis  is  a 














It  is  unusual  to  consider  the  implementation  of  maintenance  in  digitalised 
manufacturing  as  an organisational  innovation. The  results  (from  Studies A‐F) were 
interpreted using the DOI theory (Rogers, 2003); a way of structuring research findings 





with evidence‐based guidance  in  their Smart Maintenance  implementation. Practical 
implementation of Smart Maintenance will differ between plants but it will help if they 
can follow principles that aid implementation. The insights from all the Studies (A‐F) 
were  structured  using  the  DOI  theory.  This  aids  understanding  of  what  industry 
practitioners  can  do  within  their  organisations  to  make  their  Smart  Maintenance 
implementation  a  success. Above  all,  the  strategy development  process  proposed  in 
Appended  Paper V  provides  step‐by‐step  guidance  on  strategically  approaching  the 
implementation  of  Smart  Maintenance.  This  process  can  be  used  directly  by 
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maintenance managers and will help them weigh up relative advantages, compatibility, 
complexity,  trialability  and  observability.  Referring  to  these  five  characteristics will 
increase  the  likelihood  of  successful  Smart Maintenance  implementation,  assist  in 
continued  development  towards  digitalisation  and  thus  help  an  organisation move 
towards increasingly competitive and sustainable production systems.  
6.4 METHODOLOGICAL DISCUSSION 
Following sections provide a brief discussion of each of the studies and their methods.  
Quality of research: rigour and relevance  
To impact both academia and industry, I strove to produce rigorous research of practical 
relevance  (Schultz,  2010;  Vermeulen,  2005).  In  terms  of  practical  relevance,  the 
questions  asked must  be  ones  of  importance  to  industry  practitioners  (Vermeulen, 
2005).  The  practical  relevance  of  this  thesis  has  been  achieved  by  asking  research 
questions relevant to industry practitioners and by conducting four of the studies in an 
industrial setting  (Studies B, D, E and F). The  three  research questions  in  this  thesis 
reflect the research process and, largely, how industry practitioners think. The world is 
in the middle of a technological shift and there is a need for investment in technology 









approach  (Creswell,  2013)  to  study  the  implementation  of  Smart Maintenance  from 
several perspectives and has selected a method appropriate to the aims of each study. 
The methodology of each study is discussed below.  
The  findings  of  this  thesis  can  certainly  be  applied  to  the  type  of  companies  that 
participated in this research. The cases and participants in the empirical studies were 
selected  strategically  based  on  their  interest  in  developing  their  maintenance 
organisation. Many of them are at the forefront, with dedicated resources for starting to 
implement  Smart Maintenance. However, using  an  established  theory,  such  as DOI 
(Rogers, 2003) has been a way to interpret the results rigorously and gain the positive 
effects  of  generalisability.  This makes  the  results  relevant  and  applicable  to more 
companies. Innovation also has the potential to reduce resistance to change and instead 
convey positive associations through the implementation of Smart Maintenance. 
Methodological discussion of each of the studies 





effects of maintenance. Study A brings  clarity by using  suitable models  for different 
purposes.  A  structured  overview  of  maintenance  models  was  provided  through  a 











strategically  sampled  from  different  industrial  sectors, with  the  aim  of  gaining  the 
positive effects of generalisability by learning from different industrial sectors.  
Study C categorised maintenance PIs for Smart Maintenance. One hundred and seventy 




the  last  one.  This  procedure  resulted  in  a  rigorous  categorisation  of  PIs  for  Smart 
Maintenance.  
Study D  used  quantitative  and  qualitative methods  to  determine  the  impact  of  5G 
technology in the manufacturing industry. Four respondents might not be sufficient for 
full generalisability of 5G technology  in manufacturing. However, all respondents are 
knowledgeable  in manufacturing,  5G  technology  and  the  demos  in  the  study.  This 
provided high‐quality input to the study. Quantitative data was collected and analysed 




method  enables  analysis  of  the  relationship  between  technology  characteristics  and 
manufacturing  performance.  The  combination  of  using  domain  experts  in  the 
manufacturing  industry  and  a  structured  mathematical  evaluation  helps  identify 





in  a Swedish professional  interest organisation  focusing on  sustainable maintenance 
management.  This  provided  insights  from  people  who  are  both  interested  and 















of external  integration of Smart Maintenance,  to  learn  from other  sectors. However, 
most  of  the  empirical data was  collected  from  organisations within  continuous  and 
discrete‐part  manufacturing,  thus  making  the  manufacturing  industry  the  main 




This  thesis  developed  support  for  Smart Maintenance  implementation  but  did  not 
include  testing of  the results (applying  the  framework  in  this thesis). The companies 
involved  in  the  research projects have  tested  certain parts of  the  research  results  to 
support their Smart Maintenance implementation. However, the way is open for future 
research to apply the full framework presented in this thesis.  






with a maintenance  function? Does  the DOI perspective make  it easier  to apply  the 
findings in other domains? More research is needed to test the specific domains in which 
the results of this thesis can be used.  
This  thesis used  the  five  innovation characteristics  (explained by  the DOI  theory)  to 


















implementation  by  considering  five  innovation  characteristics:  relative  advantage, 
compatibility,  complexity,  trialability  and  observability.  Investment  in  Smart 
Maintenance cannot rely solely on financial calculations. There is a need for true belief 
in  the  relative advantage of maintenance. Compatibility  can be  ensured by  adopting 
Smart Maintenance initiatives that fit the current state of the maintenance organisation, 
including its existing values and norms. Change should be made in stages to reduce its 
complexity  and  increase  trialability,  using  a  mixture  of  top‐down  and  bottom‐up 
approaches. Observability  should  be  ensured  by  communicating  and  visualising  the 
progress and  the  results of  the change. The use of performance  indicators should be 
integrated  to  capture  the  full  range of Smart Maintenance  effects. The maintenance 
manager’s  task  and  responsibility  are  to  manage  people  in  change.  A  strategy 















manufacturing.  Supported  by  this  thesis,  industrial  companies  can  continue  their 
development  towards digitalisation  and  thus move  towards  increasingly  competitive 
and sustainable production systems.  
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